
























Es wurden Modellexperimente zum Studium des stationären Wärmetransports
aus volumbeheizten Flüssigkeiten durch Naturkonvektion in zylindrischen
Konvektionszellen durchgeführt. Dabei wurden sowohl die Einflüsse der
Geometrie (Höhe/Durchmesser-Verhältnis) als auch der thermischen Randbe-
dingungen auf den Wärmetransport untersucht. Da das Ziel dieser Modell-
experimente die Uberprüfung von Rechenmodellen zum Temperatur- und Strö-
mungsverhalten von intern beheizten Flüssigkeiten unter verschiedenen
Randbedingungen ist, wurden neben den reinen Wärmeübergangsmessungen wei-
terhin sowohl die Temperaturfelder als auch die Geschwindigkeitsfelder
experimentell bestimmt.
Die Ergebnisse dieser Modellexperimente werden, soweit möglich, verglichen
mit bisher vorliegenden Rechencodes und halbempirischen Modellen wiez.B.
dem Zonen-Modell von Baker. Diese Modelle können nach experimenteller Be-
stätigung in realistischen PAHR-Studien angewendet werden.
Im einzelnen enthält der Bericht neben den Nu vs Ra - Korrelationen für
H/D = 1.0 und 0.25 auch Aussagen über axiale Temperaturprofile, loka-
le Wärmeübergangszahlen an den vertikalen Zylinderwänden und Wärme-
flußverhältnisse bei zusätzlicher externer Rayleigh-Zahl.
Weiterhin werden Ergebnisse von Geschwindigkeitsmessungen mittels der
Laser-Doppler-Methode diskutiert, welche Aufschlüsse über das Stömungsver-
halten an den vertikalen Zylinderwänden und im Kernbereich der Flüssigkeit
geben.
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Heat Transfer Measurements of Interna11y Heated Liquids in Cy1indrica1
Convection Ce11s
Abstract
Model experiments have been performed to study the stationary, natural
convective heat transfer of interna11y heated fluids in cy1indrica1 con-
vection ce11s. The inf1uence of geometry(aspect ratio) as we11 as of dif-
ferent thermal wall conditionson to the heat transport characteristics
have been investigated. The aim of these model experiments is the verifi-
cation of thermohydrau1ic codes for PAHR studies; therefore thetempera-
ture and velocity fie1ds in the convecting fluids have also been measured.
The resu1ts of these experiments are compared, as far as possib1e, with
existing thermohydrau1ic codes and simpler model assumptions 1ike the zone-
model of Baker et a1 •• These theoretica1 models can, after experimental
verification, be used to study rea1istic PAHR situations.
In detail, besides the Nusse1t !! Ray1eigh corre1ations for the aspect
ratios H/D = J and 0.25, the paper will report on axial temperature pro-
files, 10ca1 heat f1ux densities at the vertica1 walls and their dependence
on the externa1 Ray1eigh number.
Resu1ts of the Laser-Doppler velocity measurements are also reported;
the measurements yie1d information about the f10w characteristics near
the vertica1 walls and within the centra1 part of the convecting fluid.
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Einführung
Bei h~pothetischen Reaktorunfällen muß das themohydraulische Verhalten
von durch die Nachwärme beheizten Kernschmelzen analysiert werden. Bei
nicht auf schmelzenden Wanden kann das Verhalten von Kemschmelzen mit vo-
lumbeheizten Modellflüssigkeiten in geeigneten Konvektionszellen untersucht
werden. Eindimensionale, horizontale nicht siedende Schichten wu~den von
mehreren Autoren für alle relevanten Randbedingungen untersucht. Wenn der
Durchmesser D einer Schmelze nicht mehr groß gegenüber der Höhe H ist,
ist eine eindimensionale Beschreibung nicht mehr zulässig. Es wurden des-
halb Experimente in zylindrischen Konvektionszellen mit unterschiedlichen
H/D-Verhältnissen und thermischen Randbedingungen durchgeführt. Der Be-
reich der Rayleigh-Zahlen wurde so gewählt, daß eine Extrapolation auf
Kernschmelzen möglich ist.
Experimenteller Aufbau
Die Experimente wurden in einer zylindrischen Konvektionszelle durchge-
führt; der Meßaufbau ist ähnlich wie bei den früheren eindimensionalen
Experimenten 11,2/. Der innere Durchmesser des Zylinders betrug stets
D = 13.0 cm. Die Wände der Konvektionszelle sind als Wärmetauscher ausge-
bildet, die Wandtemperaturen werden über den Massenfluß und die Temperatur
des Kühlmittels eingestellt. Die wässrige Salzlösung in der Zelle wird
durch einen vom oberen zum unteren Wärmetauscher fließenden Wechselstrom
volumbeheizt. Die seitliche Zylinderwand ist durch einen dünnen Filmelek-
trisch isoliert.
Die integralen Wärmeflüsse an die untere, obere und seitliche Wand wurden
aus dem Temperaturanstieg und dem Durchfluß des Kühlwassers bestimmt.
Zeitlich gemittelte vertikale und horizontale Temperaturprofile inder
Flüssigkeitsschicht wurden mit Th~rmoelementen gemessen.
- 4 -
Zur vollständigen Beschreibung der thermohydraulischen Vorgänge werden
neben den Temperaturprofilen auch die Geschwindigkeitsfelder benötigt.
Da die gekrümmten Flächen der Zylinderwand meßtechnische Probleme bei Ver-
wendung der Laser-Doppler Methode aufwerfen, wurden die Geschwindigkeits-
messungen in einer Konvektionszelle mit quadratischer Grundfläche vorgenom-
men. Zwei gegenüberliegende vertikale Wände dieser Zelle waren wiederum
als Wärmetauseher ausgebildet, während die beiden anderen aus Glasfenster
bestanden.
Uber das Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie liegt eine sehr umfangrei-
che Literatur vor, z.B. /3,4/. Die Abb. 1 zeigt das Meßprinzip und den
Strahlengang des Laser-Doppler-Experiments. Ein kleiner Bruchteil des
gesamten Meßvolumens im Schnittpunkt der beiden kohärenten Laserstrahlen
(Größenordnung~ lmm 3 ) wird durch ein teleoptisches System auf eine pin-
hole ( 100~~) vor der photoempfindlichen Schicht eines Photomultipliers
abgebildet. Bei diesen Experimenten wurden von den etwa 100 Interferenz-
ebenen (Abstand s~ 10~)nur etwa 10 Ebenen ausgeblendet. Bewegt sich ein
Partikel geeigneter Größe (~ 1~ ~) mit der Fluidgeschwindigkeit ~ über
dieses Interferenzmuster hinweg, so variiert dessen Streuintensität
(Mie - Streuung) mit der Doppler-Frequenz v
D
,= u~/S, wobei u~ die Ge-
schwindigkeitskomponente senkrecht zu den Interferenzebenen und S de~
Interferenzabstand sind. Dieselbe Doppler-Frequenz vD liefert auch ein
Partikel, das sich in die entgegengesetzte Richtung, - ~, bewegt. Zur
Richtungsbestimmung der Strömung (und damit auch zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit u~ = 0) wird in den Strahlengang eine Pockelszelle gebracht;
sie bewirkt, daß sich das Interferenzmuster mit konstanter Geschwindigkeit
im Raum bewegt. Die Bewegungsrichtung (senkrecht zu den Interferenzebenen)
und die Geschwindigkeit wird durch die an der Pockelszelle angelegte Fre-
quenz vp und Phase eines Sägezahngenerators festgelegt. Ein im beobachte-
ten Meßvolumen ruhendes Partikel sendet ein mit der Frequenz der Pockel-
zelle, vp , moduliertes Streulicht aus, da~ sich mit dieser Frequenz die
Interferenzebenen über das Partikel hinwegbewegen. Bewegt sich das Partikel
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in gleicher Richtung wie das Interferenzmuster, beträgt die resultierende
Streufrequenz v' = v D 1 - vp ' bewegt es sich in entgegengesetzter Rich-opp er
tung, addieren sich die beiden Frequenzen.
Diese modulierte Photonenstreuung wird im Photomultiplier registriert,
digitalisiert und die Signale einer genügend großen Zahl individueller
Partikel in einern Photonenkorrelator autokorreliert. Liegt eine streng
laminare Strömung ohne Geschwindigkeitsschwankungen vor, wird die Auto-
korrelationsfunktion durch eine Cosinusfunktion dargestellt, deren Frequenz
v = v D 1 ± v p k 1 mit der Geschwindigkeitskomponente u durch denopp er oc e s
Ausdruck
u = s • v
korreliert ist. Eine turbulente Strömung liefert als Autokorrelationsfunk-
tion eine gedämpfte Cosinusfunktion, Abb. 2. Das logarithmische Dämpfungs-
dekrement dieser Kurve ist ein Maß für den Turbulenzgrad der Strömung.
Abb. 2 zeigt ein charakteristisches Spektrum einer stark turbulenten Strö-
mung. Aus der Periode T = v-I errechnet sich die mittlere Fluidgeschwin-
digkeit, aus den drei Ordinatenwerten gl' g2 und g3 erhält man über das
logarithmische Dämpfungsdekrement den Turbulenzgrad der Strömung.
Ergebnisse
In den Abb. 3 und 4 sind für die beiden Höhen/Durchmesser-Verhältnisse
1.0 bzw. 0.25 die dimensionslosen Wärmeflüsse (Nusselt-Zahlen Nu, nach
oben t, unten +, seitlich +) und die Dammkbblerzahl als Funktion der Rayleigh-




I. H/D = 1.0
Nu .j. = 0.748 Ra.O. 127
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Nu t 0.706 Ra. 0.184=
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Nu -+ = 0.195 Ra. 0.222
1




2. H/D = 0.25
Nu .j. = 1. 12 R 0.103a.
1
Nu t = 0.414 Ra.O. 216
1
Nu -+ = 0.163 Ra. O•244
1












HDa =.QJ:L = Nu~ + Nu' + 4-Nu--'
'" b T D
In Abb. 3 (H/D = 1.0) sind zum Vergleich die Ergebnisse des Zonenmodells
von Baker et a1. /5/ angegeben; die Resultate des THEKAR-Codes von
Mayinger et a1 /6/ bleiben beim H/D-Verhä1tnis 1.0 unberücksichtigt; sie
sind nur bis Ra.< 109 gültig. In Abb. 4 (H/D = 0.25) sind zusätzlich die
1
Daten von /6/ angegeben. Qualitativ erhalten alle Autoren. ähnliche Verläu-
fe von Nu vs Ra. bzw. Da vs Ra .• Der quantitative Vergleich ist nicht ganz
- 1 - 1
zufriedenstellend (Diskrepanzen größer als die Meßungenauigkeiten).
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Bei der Ubertragung von solchen Korrelationen aus Modellexperimenten oder
Rechencodes auf realistische PAHR-Verhältnisse gehen zusätzlich zu diesen
Diskrepanzen weitere Ungenauigkeiten durch mangelnde Kenntnis verschiedener
Stoffgrößen und deren Temperaturverhalten ein. Rechnungen zeigen, daß die
Diskrepanzen in den Korrelationen zu geringeren Unterschieden in den Aus-
sagen führen, als dies bei den Unsicherheiten der Stoffgrößen der Fall ist.
Die Abb. 5 zeigt für H/D = 1.0 ein axiales Temperaturprofil in der Konvek-
tionszelle bei Ra. = 4 x lall. Ein vollkommen isothermer_Kernbereich bil-
l.
det sich in der zylindrischen Konvektionszelle nicht aus, im Gegensatz
zu eindimensionalen ebenen Flüssigkeitsschichten mit seitlich adiabaten
Wänden. Anhand dieser Abbildung ist eine Schwäche des halbempirischen
Baker-Modells zu erkennen. Da es auf den Ergebnissen der eindimensionalen
Experimente von Kulacki - Emara /7/ beruht, weist es stets einen vollkommen
isothermen Kernbereich auf. Diskrepanzen in den Wärmeflüssen (Abb. 3 und 4)
können zum Teil damit erklärt werden.
Die nächsten Abbildungen 6 und 7 zeigen für H/D = 1.0 bzw. 0.25 den rela-
tiven Verlauf des Wärmeübergangs längs der vertikalen Zylinderwand für
Ra. = 2.9 x lall bzw. 4 x 10 8 • Ähnliche Kurven resultieren für einen gro-
l.
ßen Variationsbereich der internen Rayleigh-Zahl Ra .• Der maximale Wärme-
l.
fluß tritt im oberen Drittel der Wand auf, das Verhältnis zum mittleren
beträgt etwa 1.5 bis 2.
Ebenso wie beim Studium eindimensionaler Flüssigkeitsschichten muß auch
bei Zylindergeometrie der Einfluß von außen der Flüssigkeit aufgeprägten
Temperaturdifferenzen untersucht werden. Die Temperaturdifferenz
ßT = T t - T b besteht dabei zwischen der unteren und der oberen Be-un en 0 en
grenzung, die Temperatur der seitlichen Wand ist gleich der unteren. In
den Abb. 7, 8 und 9 werden Ergenisse dieser Messungen mit den aus itera-
tiven Rechenprozessen gewonnenen Werten des Zonen-Modells von Baker ver-
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glichen. Die Ordinate stellt den jeweiligen prozentualen Anteil n der an







H (T - T )unten oben
dar. Allen drei Abbildungen ist gemeinsam, daß der prozentuale Anteil des
Wärmetransports nach unten, n+, nahezu unabhängig von der externen Tempe-
raturdifferenz ist; mit wachsender 'Temperatur der oberen Wand übernimmt
die seitliche Wand einen zunehmenden Anteil des ursprünglich nach oben
gerichteten Wärmeflussesä Die Ergebnisse der Experimente in der Konvektions-
zelle mit RID = 0.25 stimmen gut mit dem Baker-Modell überein. Bei R/D = 1.0
dagegen treten, wie auch bei Ra t= 0, Diskrepanzen zwischen Experimentex
und Modell auf. Paßt man hier jedoch bei Ra t = 0 die n-Werte von Experi-ex
ment und Modell aneinander an, so stimmen auch deren Kurvenverläufe bei
Ra t ~ 0 recht gut überein.ex
Für R/D • 1.0 wurde weiterhin experimentell untersucht, inwieweit die
+
isotherme Zylinderwand bei verschwindenem Wärmefluß , n = 0, abweichende.._
Ergebnisse von einer adiabaten Zylinderwand aufweist. Dazu wurde bei kon-
stant gehaltener interner Rayleigh-Zahl Ra. = 1.08 x 1011 und externer
1
Rayleigh-Zahl gleich Null die seitliche Wandtemperatur soweit erhöht,
bis der integrale Wärmefluß dort verschwindet. Das Ergebnis ist in Abb. 10
zusammen mit den resultierenden Wärmeflußverteilungen n abgebildet. Der
seitliche integrale Wärmefluß verschwindet bei einer Wandtemperatur von
34°C. Das axiale Temperaturprofil weist ebenfalls eine isotherme Kerntem-
peratur von 34°C auf. Beim Zonenmodell reduziert sich für den seitlich
verschwindenden Wärmefluß das Problem auf den eindimensionalen Fall von
Kulacki und Emara 171 mit seitlich adiabater Wand. Die damit berechnete
isotherme Kerntemperatur beträgt 390 C. Auch bei der Verteilung des
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Wärmeflusses an die obere und die untere Wand zeigen sich Diskrepanzen.
Das Zonenmodell ergibt, wie erwartet, in Ubereinstimmung mit /7/,
nt ~ 87% und n-l- ~ 13%. Demgegenüber zeigte sich im Experiment eine deutli-
che Abweichung: nt':il 66%, n-l- ~ 34%. Eine mögliche Erklärung dieser Unterschie-
de kann darin liegen, daß bei isothermer seitlicher Wand auch bei im Mit-
tel verschwindender Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid durch
statistische Temperaturschwankungen eine vertikale Strömung längs der
Zylinderwand hervorgerufen wird. welche auf die am Boden liegende rein
wärmeleitende Inversionsschicht störend einwirkt, wodurch der Wärmefluß
nach unten beträchtlich vergrößert wird. Solche Effekte kann natürlich
das sehr vereinfachte halbempirische Zonenmodell nicht beschreiben.
Einen breiten Raum innerhalb dieser Untersuchungen nahmen Geschwindigkeits-
messungen mit Hilfe der Laser-Doppler Methode ein. Aus meßtechnischen
Gründen wurde hierfür eine Zelle mit quadratischer Grundfläche benutzt, doch
lassen sich die Aussagen auf zylindrische Zellen übertragen.
Bei den zwei Höhen/Grundkanten-Verhältnissen 1.0 und 0.25 wurden in ver-
schiedenen Höhen der Zelle die Geschwindigkeitsprofile an der vertikalen
Wand und im Zentrum der Flüssigkeitsschicht ermittelt. Die Grundkante
der Zelle betrug D = 15 cm. Die Abb. 12 und 13 zeigen für H/D = 1.0 und
Ra. = 5.6 x 1010 die Ergebnisse der wandnahen Geschwindigkeitsmessungen.
~
Die für die Grenzschichtströmung charakteristische Grashof-Zahl
mit
9 13 3
Gr =-- H ( TFluidH 2
V











liegt nach /8/ noch weit unter der kritischen Grashof-Zahl Grk . ~109r~t
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bei welcher in der Grenzschichtströmung der Umschlag von laminar zu tur-
bulent erfolgt. Im oberen Bereich der Konvektionszelle weisen die gemesse-
nen Geschwindigkeitsprofile charakteristische Ähnlichkeiten zur laminaren
Strömung von Flüssigkeiten an vertikalen isothermen Wänden auf: Die maxi-
male Grenzschichtgeschwindigkeit lu Iwächst etwa mit der Wurzel aus demmax
Abstand ~ = H - z von oben an, Abb. 13.
Nach der laminaren Theorie (Pohlhausen-Transformation) gilt für eine la-
minare Grenzschichtströmung:
mit f(Pr) = 0.133, Pr = 6.5 ,
= co n st = f ( Pr )
siehe Abb. 13.
Wie zu erkennen ist, stimmt die mit der oberen Hälfte der Konvektionszel-
le auftretende Strömung mit den Gesetzen der laminaren Grenzschichtströmung
überein. Dem laminaren Gesetz folgend, müßte wegen GrH<10
9 die Grenzschicht-
strömung bis zum Boden des Behälters eine Beschleunigung erfahren. Die
Abweichung im Experiment ab r;;:; 6 cm rührt einmal davon her, daß die für
Naturkonvektion längs der Wand verantwortliche treibende Kraft
6T = TFluid- TWand im unteren Zellenbereich kleiner wird (da TFluid abnimmt);
außerdem macht sich mit wachsendem Abstand ~ der Einfluß der unteren Begren-
zung mit ihrer stabilisierenden Inversionsschicht bemerkbar.
Unter realistischen PAHR-Bedingungen bei Zylindergeometrien ist häufig
Gr~109 (SNR 300: CORCAT GrHmai" 109; Gasbrüter: BORAX-Core-Catcher GrH~ 105).
Es ist also das Kriterium für eine laminare Grenzschichtströmung längs
der Zylinderwand erfüllt, und die oben gemachten Ausführungen haben auch
hier ihre Gültigkeit.
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Abb. 14 schließlich zeigt den gemessenen Wert der Geschwindigkeitsfluktu-
ationen in der Mitte der Konvektionszelle bei denselben thermohydraulischen
Bedingungen wie in Abb. 12 und 13. Es ist zu erkennen, daß die statistischen
Geschwindigkeitsschwankungen ihr Maximum im oberen Drittel der Zelle ha-
ben und dort Werte erreichen, die größer sind als die mittleren maximalen
Geschwindigkeiten in der Grenzschicht nahe der vertikalen Wand. Die in
dieser Kernströmung gemessenen mittleren Geschwindigkeiten lagen im Bereich
~~+ 0.02 cm/sec (nach oben gerichtet) und sind damit um mehr als eine
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Thermische Diffusivität (cm2sec- I )
Gravitationskonstante (ern sec-2 )
Durchmesser der Konvektionszelle (ern)
Höhe der Konvektionszelle (ern)
Volumenleistung (W cm- 3)
Abstand zweier Maxima der Interferenzebenen (ern)
Temperatur (K)
Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Wand (K)
Geschwindigkeit parallel zur Zylinderachse (ern sec-I)
Maximale Geschwindigkeit parallel zur Zylinderachse (ern sec-I)
RMS-Wert der Geschwindigkeitsfluktuationen parallel zur Zylinder-
achse (ern sec- 1 )
Koordinate senkrecht zur vertikalen Zylinderwand
Longitunale Koordinate, parallel zur Zylinderachse
Dammköhlerzahl ~b.~2
Grashofzahl gß H3 b.TVZ
aHNusseltzahl Jl (~unten,t oben, + seitlich)
Prandtlzahl \I
a
interne Rayleighzahl ~:A HSQ
externe Rayleighzahl ~ H3 (T t - Tb)
\I un en 0 en
Wärmeübergangskoeffizient (W cm- 2 K- I )
ß Volumetrischer Ausdehnungskoeffizient (K-I)
~= H-z Koordinate parallel zur Zylinderachse, von oben gezählt





Thermische Leitfähigkeit (w k-Icm- I)
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Abb. :.c. Typisches experimentelles Autokorrelationsspektrum einer
turbulenten Strömung 1m Zentrum der Konvektionszelle.
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Abb. 3 Nusselt-bzw. Dammköhlerzahlen als Funktion der Rayleigh-Zahl,

























































Abb. 5 Axiales Temperaturprofil in der zylindrischen Konvektionszelle,
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Abb. 8 Bruchteile ~ der an die Wände abgeführt~n Wärmeleistungen
in Abhängigkeit von der externen Rayleigh-Zahl







Abb. 9 Bruchteile ~ der an die Wände abgeführten Wärmeleistungen




















Abb. 10 Bruchteile ~ der an die Wände abgeführten Wärmeleistungen
in Abhängigkeit von der externen Rayleigh-Zahl
8H/D=0.25 , Ra.=7.8·10
1
11 Experi ment Baker 15/
11 t 65.7 0/0 87.2 0/0
11 ~ 34.3 0/0 12.8 0/0
11-- .0 0/0 .0 0/0
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Abb. 11 Axiales Temperaturprofil sowie die Verteilung der Wärmefllisse
nach oben und unten bei versch'vindendem seitlichen Wärmefluß
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Abb. 12 Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht längs der vertikalen
Wand bei verschiedenen ll6hen
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Abb. 13 Abhängigkeit der maximalen Grenzschichtgeschwindigkeit u
max
vom Vertikalabstand ~=H-z in der Konvektionszelle
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Abb. 14 Axiales Profil der Geschwindigkeitsschwankungen u
RMS
in der Konvektionszelle
H=15 cm I Ra.=5.6 ·]0]0 , Raext=O
1
